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ند، تلفیقی از فرایند ازن زنی و باشد. این فرایهای آلی مقاوم میدارای توانایی مطلوبی در حذف آلاینده فرایند الکتروازناسیون :زمینه و هدف
 باشد. هدف از این مطالعه، بررسی کارایی فرایند الکتروازوناسیون درجریان الکتریسته در راستای تولید رادیکال هیدروکسیل و حذف آلاینده می
 های آبی بود.ی دترجنت آنیونی سدیم دودسیل بنزن سولفانات از محیطتجزیه
شد. متر مربع استفادهسانتی 121پیوسته مجهز به چهار الکترود گرافیت با مساحت ی تجربی از راکتور نیمهلعهدر این مطا :هاروشمواد و 
) و دوز L/Mm1/4-1/21(SBDS)، غلظت اولیه mc/Am2 85-91)، آمپر(s/Mm 14-9، غلظت ازن ورودی(3(Hp-)11تاثیر پارامترهای
 با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر SBDSگیری غلظت رسی قرارگرفت. اندازه) مورد برL/Mm1/2(ترت بوتانول= رباینده رادیکال
 گرفت.شده در کتاب استاندارد متد صورت) و با استفاده از روش ارایه0005RD(
جریان  ،3=Hpاست. در شرایط بهینه که شامل  DOCو  SDBSآمده، بیانگر کارایی مناسب این فرایند در حذف  دستنتایج به ها:یافته
دقیقه بود،  18درمدت زمان  L/Mmصدم 2برابر  SBDSو غلظت اولیه  14 s/Mm، دبی ازن ورودی برابر 85 mc/Am2الکتریکی برابر 
 DOCآمد. با تغییر پارامترها از حالت بهینه، کارایی فرایند کاهش یافت. میزان کارایی فرایند در حذف  دستدرصد به 99کارایی بیش از 
 درصد کاهش داد. 15تاثیر کارایی فرایند را به  عنوان ربایندهدرصد رسید. حضور ترت بوتانول به 77دقیقه به  15درمدت زمان 
های فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته، دارای توانایی کاهش بار آلودگی آلی صنایع عنوان یکی از گزینهفرایند الکتروازناسیون به گیری:نتیجه
 شود.عنوان فرایند دوستدار محیط زیست تلقی میباشد و بهمیحاوی ترکیبات دترجنتی 
 های آبی.ازن زنی، جریان الکتریکی، سدیم دودسیل بنزن سولفانات، محیط کلیدی: واژه های
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 مهمقدّ
سر  کیبا  ی دو قطبیهامولکول عوامل سطحی
 باتیترک نیباشند. ایم زیدم آب گر کیآب دوست و 
در  کیدروفوبیه باتیکتر تیحلال شیباعث افزا
به چهار گروه  عوامل سطحی .)1(شود یم یآب یهامحلول
 .شوندیم میتقس کیو آمفوتر یونیریغ ،یونیکات ،یونینآ
در  .کاربرد هستند نیشتریب یدارای، ونینآ عوامل سطحی
 یی) به تنهاSAL(  یبنزن سولفانات خط لیگروه آلک نیا
 نیدر ا .شودیم دیولتن در سال ت میلیون 2/5حدود 
 یدارا )SBDS(بنزن سولفانات لیدودس میخانواده سد
  .)2( استمصرف  نیشتریب
 عیدر صنا یاکاربرد گسترده یدارا      SBDS
 ندهیمواد شو دیفلزات، تول یشووشست دها،یکلوئ تیتثب
 یمتداول یها. روش)3( دارد یمواد معدن ونیو فلوتاس
مل: شا یاز منابع آب عوامل سطحیجهت حذف 
 ییغشا یهاندیفرا ،ییایمیو الکتروش ییایمیش ونیداسیاکس
و جذب و  یستیفوتوکاتال یهیو تجز ییایمیش ینینشو ته
. یکی از فرایندهای )4( باشدیم یکیولوژیروش ب
م با أ) فرایند ازن زنی توPOAsاکسیداسیون پیشرفته (
فرایند توأم ازن و  های اکسیدکننده است.حضور رادیکال
 یاید هیدروژن باعث افزایش سرعت تجزیهپراکس
گردد. کاربرد مولکول ازن و تولید رادیکال هیدروکسیل می
همزمان این دو ماده باعث افزایش خاصیت سینرژیستی 
شود. این خاصیت در معدنی سازی ترکیبات آلی می
سینرژیستی به دلیل واکنش مولکول ازن با هیدروژن 
 باشدقوی هیدروکسیل میهای پراکساید و تولید رادیکال
()1ی (رابطه
                                                                                                                                              2O +-.2O + .HO → 3O + 2O2H
لیل اضافه این فرایند در کنار مزایای بسیار زیاد، به د        
نمودن دستی پراکساید هیدروژن دارای یکسری ایرادات 
همچون خطرات بالای این ترکیب بسیار فعال در حین 
باشد. اگر بتوان هیدروژن حمل و نقل و استفاده می
بسیار مطلوب خواهد  ،پراکساید را در محل تولید نمود
بود. بدین منظور از روش الکتریکی در راستای تولید 
. الکترودهای مورد )6(شود هیدروژن استفاده می پراکساید
صورت الکتریکی هتوانند بمی ،استفاده در بخش کاتد
اکسیژن را به هیدروژن پراکساید و مشتقات آن تبدیل 
 .)7() 3و  2نمایند (رابطه 
O2 H2 ++ e2 +- H →2O2
O2 H +2e2 + O-   2OH →- HO +-
صورت الکتریکی هسپس هیدروژن پراکساید تولید شده ب
با ازن موجود در محفظه واکنش داده و تولید رادیکال 
نماید. این فرایند یک ترکیب ساده بین هیدروکسیل می
باشد که دارای فرایند ازن زنی و فرایند الکترولیز می
ها نسبت به فرایندهای ازن ت بالایی در حذف آلایندهقابلی  
-. از جمله مزایای این روش می)5(زنی و الکترولیز دارد 
-هتوان به تولید الکتریکی ازن و پراکساید هیدروژن ب
صورت کنترل شده و عدم نیاز به مواد شیمیایی مانند 
 د.هیدروژن یا کاتالیست اشاره نموپراکساید 
 و همچنین راهبری ساده و قابل کنترل دارد    
باشد. در نهایت هیچگونه لجنی نمی Hpنیازمند تنظیم 
 باشدکند و فرایندی دوستدار محیط زیست میتولید نمی
میزان کارایی  ،و همکارانش ونگ، 3112درسال  .)8(
های آلی مقاوم آلاینده یفرایند الکتروپراکسون در تجزیه
محل دفن را مورد بررسی قرار دادند. در این  یدر شیرابه
صورت الکتریکی هیدروژن پراکساید از مولکول همطالعه ب
اکسیژن تولید شد. در مدت زمان چهار ساعتی واکنش، 
را  COTدرصد از کل  78فرایند الکتروپراکسون توانست 
که در فرایند ازن زنی ساده و حذف نماید. درحالی
 COTدرصد از  17و  56، 54تنها  پراکسون و الکتروفنتون
دهد که فرایند در شرایط مشابه حذف شد. نتایج نشان می
عنوان روشی جایگزین هالکتروپراکسون روش مناسب ب
درسال . )8(باشد برای فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته می
کارایی فرایند الکتروپراکسون  ،و همکارانشیوان  3112
ورد بررسی قراردادند. نتایج در حذف رنگ متیلن بیلو را م
این مطالعه نشان داد که ترکیب فرایند الکتروشیمیایی و 
ه باعث تولید رادیکال هیدروکسیل ب ،ازن زنی متداول
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شود که ترکیب آن با مولکول ازن صورت الکتریکی می
برای فرایند  COTخاصیت سینرژیستی دارد. میزان حذف 
درصد  22و  33تیب الکتروپراکسون و ازن زنی ساده به تر
لعه . هدف از این مطا)6(ساعته است 2پس از مدت زمان 
تجزیه  ازوناسیون در-بررسی کارایی فرایند الکترو
) از SBDSدترجنت آنیونی سدیم دودسیل بنزن سولفانات(
های آبی بود.محیط
 
 هاروش مواد و 
در این مطالعه پودر  موادّ و وسایل مصرفی:
درصد، سدیم  33/6ی خلوص با درجه SBDS
هیدروکسید، اسید سولفوریک، سولفات سدیم ، پتاسیم 
پرسولفات، بافر سولفات، ریجنت دترجنت و تولوئن از 
. وسایل مورد های مرک و سیگما آلدریج تهیه شدشرکت
، HCAHمتر دیجیتال ساخت شرکت  Hp استفاده شامل
میکسر، اکسیژن ساز مدل پورسا ساخت کشور فرانسه، 
ساخت شرکت  57111-3-7لد گاز ازن مدل دستگاه مو
، s/Mm 13کشور فرانسه با توان تولید ازن تا  ADRA
) با توان تولید جریان CDمولد جریان الکتریکی مستقیم(
چین  KADAساخت شرکت  504Pمدل   mc/Am258تا 
آلمان که  NARUDو گاز شوی یک لیتری ساخت شرکت 
برداری قرار مناسب مورد بهره  یدر زیر هود با تهویه
. تصویر شماتیک پایلوت مورد استفاده در ، بودگرفت
 ارایه شده است. 1شکل 
در این تعیین تاثیر پارامترهای مورد مطالعه: 
 Hpبخش از مطالعه، تاثیر پارامترهای زمان واکنش، 
)، L/Mm1/3-1/21( SBDS)، غلظت اولیه 11-3محیط(
یان میزان جر و )s/Mm 13-6ورودی ازن( غلظتمیزان 
) مورد بررسی قرار mc/Am258-61الکتریکی مستقیم(
سینتیک فرایند،  یگرفت. همچنین در بخش دیگر مطالعه
رادیکال و  یاثر هم افزایی پارامترها، تاثیر حضور رباینده
تعیین شد. غلظت  DOCمیزان کارایی فرایند در حذف 
تحت عنوان  1455 C یبر اساس روش شماره SBDS
 متیلن بیلو های آنیونیرفاکتانتتعیین مقدار سو
، [ )SABM( ]secnatsbuS evitcA eulB enelyhteM
گیری اندازهو  desolC براساس روش DOCمیزان مقادیر 
آب های در مرجع آزمایش براساس روش ارایه شده COT
با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل   و و فاضلاب
. )3( ی شدگیراندازه HCAHساخت شرکت  0005RD
، SBDSگیری ی فوق در اندازهطبق روش اشاره شده
 باشد.نانومتر می 256حداکثر پیک ایجادی در طول موج 
 
 هاافتهی
محیط و زمان واکنش بر کارایی  Hpتعیین تاثیر 
محیط بر کارایی  Hpدر این بخش از مطالعه، تاثیر فرایند: 
 یاولیه Hp ،فرایند مورد بررسی قرارگرفت. در این مرحله
 Hpکه از آنجایی. درنظرگرفته شد 11و  3، 7، 5، 3محیط 
شود، محیط در فرایند مورد مطالعه دستخوش تغییرات می
محیط، کنترل و توسط  Hpبنابراین در طی انجام فرایند 
نرمال در  1مولار و سدیم هیدروکسید  1اسید سولفوریک 
 مد نظر ثابت نگه داشته شد. Hp
،  L/Mm درصد 2  SBDS همقادیر غلظت اولی
غلظت سولفات سدیم ، s/Mm 13 ازن ورودی  غلظت
بود.   2mc/Am58و جریان الکتریکی  L/Mm 1/5برابر 
ارایه شده است.  1نتایج این بخش از مطالعه در نمودار 
فرایند نمونه برداری از زمان  یجهت تعیین زمان بهینه
 فت.ثابت شدن کارایی حذف، صورت گرشروع فرایند تا 
های  Hpنتایج بیانگر کارایی نزدیک فرایند در 
 باشد. می مختلف
تعیین تاثیر میزان جریان الکتریکی بر کارایی 
، L/Mm درصد2 برابر SBDSمقادیر غلظت فرایند: 
، غلظت سولفات s/Mm 13غلظت ازن ورودی برابر 
لحاظ گردید. نتایج  3برابر  Hpو  L/Mm 1/5سدیم برابر 
 ارایه شده است.  2نمودار این بخش بصورت 
 تعیین تاثیر غلظت ازن ورودی بر کارایی فرایند:
، L/Mmدرصد 2برابر  SBDSدر این بخش غلظت 
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، جریان الکتریکی L/Mm 1/5غلظت سولفات سدیم برابر 
در نظر گرفته شد. نتایج این بخش در  mc/Am2  18
 ارایه شده است.  3نمودار 
ر کارایی فرایند: ب SBDSتعیین تاثیر غلظت اولیه 
،  s/Mm 18برابر  ورودیغلظت ازن  در این بخش،
، غلظت سولفات mc/Am2 18جریان الکتریکی برابر 
در نظر گرفته شد. نتایج این  L/Mm 1/5سدیم برابر 
 ارایه شده است.  4بخش از مطالعه در نمودار 
تعیین تاثیر اثر هم افزایی و حضور رباینده 
: در این بخش از مطالعه، پس یندرادیکال بر کارایی فرا
از تعیین شرایط بهینه پارامترها، اثرگذاری فرایند ازن زنی 
جداگانه در شرایط بهینه صورت بهساده و فرایند الکترولیز 
عنوان شاخص هب و همچنین حضور ترت بوتانول 
که در درحالی رادیکال مورد بررسی قرار گرفت. یرباینده
در فرایند   SBDSدرصد از  33شرایط بهینه فرایند 
فرایند ازن زنی ساده ، اما در ازوناسیون حذف شد -الکترو
و  34ترتیب و فرایند الکترولیز در شرایط بهینه فرایند به
حضور  نمایند.میاولیه را حذف  SBDSدرصد از  61
مول بر لیتر نیز باعث میلی 1/2ترت بوتانول در غلظت 
 د شده است.درص 18کاهش کارایی فرایند به 
: COTو  DOCتعیین کارایی فرایند در حذف 
 COTو  DOCدر این بخش از مطالعه، ابتدا میزان 
در لیتر  مولمیلیدرصد 221با غلظت  SBDSحاصل از 
کارایی فرایند در حذف این  ،تعیین شد و در ادامه
پارامترها مورد سنجش قرارگرفت. نتایج مربوط به کارایی 
ارایه شده   5در نمودار  COT و DOCفرایند در حذف 
 است.
 
 بحث
از پارامتر تاثیرگذار بر فرایندهای اکسیداسیون 
های شیمیایی به محیط است. سرعت واکنش Hpپیشرفته؛ 
 Hpتغییرات  POAsمحیط بستگی دارد. در فرایندهای  Hp
های اکسیدکننده بر میزان ازطریق تولید رادیکال
. در فرایند )11،11(اکسیداسیون تاثیرگذار است 
محیط طبق  Hpالکتروپراکسون در ابتدای فرایند، 
های صورت گرفته در محیط و تولید یون واکنش
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بسیار  Hpهیدروژن در سطح الکترود کاتد به سمت 
محیط  Hpبنابراین برای تعیین تاثیر  .اسیدی پیش رفت
همواره در طی فرایند هیدروکسید سدیم به محیط اضافه 
 . نتایج)5, 21( مورد نظر ثابت شود در نقطه Hpشد تا 
در  SBDSبیانگر نزدیک بودن کارایی فرایند در حذف 
کارایی بالا درصد  هاHp بود که در این  7و  3 ،5های  Hp
در محیط فرایند، کارایی  Hpدست آمد. اما با افزایش هب
کاهش یافت. طبق مطالعات صورت گرفته در فرایند ازن 
ی قلیایی، محیط به محدوده Hpزنی متداول، با افزایش 
مولکول ازن با یون هیدروکسیل در محیط واکنش داده و 
). سپس این ترکیب 4نماید (رابطه می  OH2-تولید ترکیب 
با مولکول ازن واکنش داده و تولید  5ی طبق رابطه
 .)31( گرددرادیکال هیدروکسیل می
اما در فرایند الکتروپراکسون به دلیل تولید 
)، تشکیل 2و  3 ی(رابطه H2O2OH/2-وشیمیایی الکتر
از واکنش بین یون هیدروکسیل با مولکول ازن  OH2- 
عنوان یک واکنش جانبی محسوب ه) ب6ی (طبق رابطه
شود که باعث کاهش غلظت ازن محلول در محیط می
کاهش  OH2-و  H2O2 واکنش شده و میزان واکنش با 
سیل کمتری یابد و در نتیجه رادیکال هیدروکمی
به دلیل کاهش ازن محلول و  ،شود. از سویی دیگرتولیدمی
ه ب OH2-نسبت به ازن در محیط،  OH2-افزایش میزان  
عنوان رادیکال اسکاونجر عمل کرده و با آلاینده در 
 )6ی (رابطه نمایدمصرف رادیکال هیدروکسیل رقابت می
ان اشاره توای که درباره این فرایند می. مهمترین نکته)41(
ی گسترده نمود این است که کارایی فرایند، در محدوده
های که پساببسیار مطلوب است و از آنجایی Hpای 
توان از این بنابراین می ،متنوعی هستند Hpصنایع دارای 
ها استفاده نمود. طبق این پساب یفرایند در تصفیه
مطالعات صورت گرفته توسط وانگ و همکارانش در 
حاصل از رنگ اسیدی  COTبر روی حذف  3112سال 
مشخص شد که کارایی فرایند الکترو پراکسون  2نارنجی 
ها  Hpباشد و در این می 11 Hpبالاتر از  7و  3 Hpدر 
درصد  77و  33، 73به ترتیب  COTکارایی حذف 
ژائوزین و همکارانش در  ی. همچنین مطالعه)5( باشدمی
زباله بیانگر تاثیرگذاری بر روی تثبیت شیرابه  3112سال 
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بر کارایی فرایند و همخوانی نتایج مطالعه با این  Hp
 .)51( مطالعه دارد
                         2O + -2OH → -HO + 3O
      2O + -02O + 0HO → 3O + -2OH
              -HO + 0O2H →0HO + -2OH
با افزایش میزان جریان الکتریکی ورودی به  
اکنش، کارایی فرایند افزایش یافت. دلیل این و یمحفظه
در سطح الکترود  H2O2امر به افزایش تولید الکتریکی 
گردد و متعاقبا میزان رادیکال هیدروکسیل کاتد بر می
 شود.تولید می  H2O2بیشتری از واکنش بین ازن و 
ای که قابل توجه است این است که میزان نکته
میلی آمپر بر سانتی متر مربع  61افزایش کارایی فرایند از 
به  15آمپر بسیار بیشتر از میزان افزایش کارایی از  15به 
باشد. دلیل این امر را مترمربع میمیلی آمپر بر سانتی 18
توان اینگونه توصیف نمود که میزان توانایی واکنش می
بین پراکساید هیدروژن و گاز ازن به دلیل محدودیت 
در محلول کم است. از سویی نتایج میزان انحلال گاز ازن 
ه دهد که فرایند تولید پراکساید هیدروژن بنشان می
صورت الکتروشیمیایی، فرایندی افزایشی با گذشت زمان 
بنابراین فاکتور تولید پراکساید هیدروژن، عامل  .است
ی این کندشدن افزایش کارایی نیست و آنچه محدودکننده
لکول ازن از فاز گازی موضوع است، محدودیت انتقال مو
. همچنین درصورت انحلال )51( باشدبه فاز محلول می
پایین ازن در محلول، پراکساید هیدروژن کمتری به 
شود و پراکساید هیدروژن رادیکال هیدروکسیل تبدیل می
که ماند و از آنجاییدست نخورده در محلول باقی می
کارایی باشد، پراکساید هیدروژن اکسید کننده قوی نمی
و  )71( کیشیمو، 5112درسال . )61( یابدفرایند کاهش می
همکارانش گزارش کردند که در فرایند ازناسیون و 
الکترولیز با الکترودهای استیل، فرایند تحت تاثیر جریان 
اما آنچه  ،باشدآمپر بر مترمربع می 11الکتریکی کمتر از 
محدود  باشد، تواناییعامل اصلی در محدودیت فرایند می
انتقال مولکول ازن از فاز گازی به فاز محلول به دلیل 
 باشد. محدودیت در انحلال ازن می
افزایش میزان دبی براساس تئوری انتقال جرم،  
ورودی ازن به محفظه واکنش باعث افزایش غلظت ازن 
که ازن دارای نقش نجاییآگردد و از  محلول در محیط می
های رادیکال یکنندهعنوان عامل تولیدهدوگانه ب
 هیدروکسیل از واکنش با پراکساید هیدروژن یاکسیدکننده
) و اکسیداسیون مستقیم توسط خود مولکول ازن 1( رابطه 
رود با افزایش دبی ازن ورودی به انتظار می ،باشدمی
 .)81( دوراکتور باعث افزایش کارایی فرایند ش
 ای که توسط وانگ و همکارانش در سالمطالعه
صورت  2بری رنگ اسید نارنجی بر روی رنگ 3112
به  53مشخص نمود که با افزایش دبی ازن از  ،گرفته است
 18میلی گرم در لیتر باعث افزایش کارایی حذف از  811
گانگ و  ی. همچنین نتایج مطالعه)5( درصد شد 83به 
بر روی حذف ایبوبروفن با  4112همکارانش در سال 
ون مشخص کرد که افزایش غلظت ازن فرایند الکتروپراکس
میلی گرم در لیتر باعث افزایش کارایی حذف  14به  11از 
 .)21( شده است COTو افزایش کارایی  حذف 
در  SBDSهمانگونه که مشخص است غلظت 
شود. بنابراین تعیین مقادیر مختلف در محیط یافت می
آلاینده بر کارایی فرایندها ازجمله  یتاثیر غلظت اولیه
فرایند مورد مطالعه و انتخاب روش مناسب بر اساس 
غلظت اولیه و کارایی فرایند امری ضروری است. بدیهی 
است که با افزایش غلظت آلاینده در محیط باعث مصرف 
بیشتر مواد اکسیدان مانند رادیکال هیدروکسیل و مولکول 
ذف با افزایش میزان شود. کاهش راندمان حازن می
گونه تفسیر نمود که در توان اینحضور آلاینده را می
 ،شرایطی که تمامی پارامترها ازقبیل میزان ازن ورودی
میزان جریان الکتریکی و به تبع آن میزان پراکساید 
هیدروژن و رادیکال هیدروکسیل تولیدی و زمان واکنش 
عنوان هب در این حالت غلظت اولیه آلاینده، ،ثابت است
یابد عوامل اکسید کننده افزایش می یکنندهمصرف
های بالا به دلیل آلاینده در غلظت یدرنتیجه فرایند تجزیه
صورت کامل صورت هحضور بیشتر آلاینده در محیط ب
 سمرقندی و همکاران
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گیرد و باعث کاهش راندمان و تولید محصولات حد نمی
 ایج دست آمده از این مطالعه با نتهگردد. نتایج بواسط می
و   هوآنگو  1112و همکارانش در سال  آدرینی مطالعه
با فرایندازن  PICبر روی حذف  2112همکاران در سال 
زنی کاتالیزوری همخوانی دارد و در این مطالعات نیز 
مشاهده  PICترین مقدار بالاترین کارایی فرایندها در پایین
عامل . در این مطالعه پارامترهای ازن بعنوان )31, 12(شد 
اکسید کننده مستقیم و عامل فعال سازی رادیکال 
هیدروکسیل و فرایند الکترولیز بعنوان عامل اکسیداسیون 
آندی و تولید پراکساید هیدروژن و رادیکال هیدروکسیل، 
ترین پارامترهای تاثیر گذار بر فرایند عنوان اصلیهب
شوند. نتایج نشان داد که هر یک از پارامترها محسوب می
تری نسبت به صورت مجزا دارای راندمان خیلی پایینهب
ای که میزوتانی و باشند. مطالعهمی استفاده توام پارامترها 
اند مشخص نمود که انجام داده 4112همکارانش در سال 
صورت هکارایی فرایند ازن زنی ساده و فرایند الکترولیز ب
عنوان شاخص هدی اکساین ب 4-1جداگانه در حذف 
تر از هنگامی است که دو فرایند یبات آلی بسیار پایینترک
همچنین در مطالعات رحمانی  .)12( شوندبا هم ادغام می
و همکاران هم افزایی پارامترهای دخیل بر مطالعه کارایی 
فرایند اکسیداسیون پیشرفته الکتروشیمیایی با استفاده از 
 از محیط های 311پرسولفات در تخریب رنگ اسید بلوی 
آمده نشان داد دست هآبی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ب
پرسولفات با حضور الکترولیت دارای که فرایند الکترو/
بالاترین کارایی در حذف این رنگ دی آزو می باشد 
 ).42(
مکانیسم عمل در فرایند الکترولیز، اکسیداسیون 
ولی  ،ی تولید پراکساید هیدروژن می باشدآندی بر پایه
رکیب در صورت عدم تبدیل به رادیکال این ت
 باشد و کاراییضعیفی می یهیدروکسیل، اکسیدکننده
رادیکال در  ی. حضور رباینده)5(فرایند ناچیز خواهد بود 
یکی از مواردی است که باید مورد  POAsفرایندهای 
بررسی قرارگیرد. نتایج بیانگر این موضوع است که 
های اکسیدکننده کالحضور این عوامل باعث مصرف رادی
 قابت با آلاینده مورد بررسی شد. و در نتیجه ایجاد ر
 بسیار یکنندهمصرف عنوانهب بوتیلترت ترکیب 
 سایراست که نسبت به های اکسیدکننده رادیکال قوی
 M-1 S-1  )بالاتریبا سرعت  رادیکال یربایندهعوامل 
واکنش  یگردد. در پیوارد واکنش م =5811
 ترکیبات اکسید کننده، هایالیکالکل با راد یلترت بوت
 یافتنموجب خاتمه خود خواهدشد که  یدتول واسطی
گردد. در حضور عوامل یم یکالیراد یرهزنج یهاواکنش
ازن  ،گربه علت وجود عوامل مداخله یکال،راد یندهربا
ود و در نخواهد ب یدروکسیله یهاقادر به واکنش با گروه
فعال  یهایکالراد یدجهت تول یبعد یهاواکنش یجهنت
مورد نظر کاهش خواهد  یآل یحذف ماده ییمختل و کارآ
 )32(و همکاران   ما یمطالعه حاصل از نتایج .)22(یافت 
 زنیازن  فرآیندتوسط  آترازین، حذف 3331در سال 
کاهش  بیانگربه عنوان منگنز  اکسیددر حضور  کاتالیزوری
الکل به عنوان  یلدر حضور ترت بوت ینحذف آرتز یزانم
که در مدت  یطوربه باشد. یم یکالراد یندهعوامل ربا
ترت  لیترگرم در میلی 1/5و در حضور  یقهدق 5زمان 
به  درصد111از  ینحذف آرتز کارآییل، وبوتان
نشان داد که  یبررس ینا نتایجاست.  یافتهکاهش درصد24
فعال  یهایکالراد یلمانع از تشک کالیراد ییندهعوامل ربا
های ساده، کم هزینه و در عین . یکی از روشخواهد شد
حال سریع در راستای تعیین میزان معدنی سازی درطی 
 است. DOCفرایند، آزمایش 
کند که فرایند تا چه این آزمایش مشخص می
میزان باعث انجام کامل فرایند معدنی سازی و انجام کامل 
 COTشود. همچنین استفاده از آزمایش دقیق فرایند می
تواند به تعیین موثربودن کارایی فرایند کمک بسیاری می
مورد  SBDSنماید. در این مطالعه به دلیل ساختار خاص 
های آروماتیک در ساختمان این مطالعه و حضور حلقه
و  DOCترکیب بدیهی است که کارایی فرایند در حذف 
تری صورت گیرد که نتایج کمترو با سرعت کند COT
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در اکثر د این مطلب است. ی ؤم ،ارایه شده در بخش نتایج
ه ب DOCو  COTمطالعات انجام شده، میزان حذف 
صورت پارامتر اصلی یا در کنار حذف آلاینده مورد 
بررسی قرارگرفته است که در راستای تعیین میزان قابلیت 
از این  .فرایند در معدنی سازی و کم خطرسازی می باشد
توان به مطالعات وانگ، یوان، گوانگ اشاره جهت می
که  دست آمده در تمامی مطالعات نشان دادههنمود. نتایج ب
کندتر از سرعت تجزیه و  COTو  DOCسرعت حذف 
حذف آلاینده مورد مطالعه بوده است که اندازه گیری این 
پارامترها در مطالعات مذکور بیانگر اهمیت بالای بحث 
نی سازی توسط فرایندهای مورد مطالعه است و نتایج معد
بیانگر بالای  ،ارایه شده در این مطالعه و سایر مطالعات
تری نسبت فرایند در معدنی سازی در مدت زمان طولانی
  .)5, 6,  21(به حذف آلاینده می باشد 
 
امروزه، حضور ترکیبات آلی مقاوم از جمله 
تبدیل شده است.  ، به مشکل زیست محیطی مهمیSBDS
فرایند الکتروازناسیون، فرایندی دوستدار محیط زیست 
باشد که با کارایی بالا و عدم تولید محصولات جانبی می
مانند لجن و انجام اکسیداسیون کامل، باعث حذف 
شد. همانگونه که نتایج نشان  SBDSآلی مقاوم  یآلاینده
دم نیاز به گسترده و ع Hpدهد به دلیل کارایی بالا در می
و همچنین راهبری و کنترل آسان  Hpتنظیم دقیق 
بر فرایند مانند جریان الکتریکی و  فاکتورهای تاثیرگذار
توان برای حذف و دبی ازن ورودی از این روش می
گونه ترکیبات های واقعی حاوی اینخطر سازی پساببی
 استفاده نمود. 
 
 تشکر و تقدیر 
با  دانشجویی یین مقاله حاصل طرح تحقیقاتا
بررسی  کارایی فرایند الکتروازناسیون در تجزیه عنوان 
مصوب دانشگاه علوم پزشکی و های آبی از محیط SBDS
است که  4331 در سالهمدان  درمانی خدمات بهداشتی،
با حمایت دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، 
از که نویسندگان مقاله  اجرا شده استهمدان درمانی 
 .کنندمیتشکر و قدردانی ات مسؤولان دانشگاه عنای
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Abstract 
Background & Objectives: Electro-Ozonation process (EOP) 
has a good potential for the removal of persistent organic 
pollutants. This process is a combination of ozonation process 
and electricity for producing hydroxyl radical and removal of 
pollutants. The purpose of this study was to evaluate the EOP for 
SDBS degradation in aqueous media. 
Materials & Methods: In this experimental study, a semi-batch 
reactor with four graphite electrodes of 120 cm2 area was used. 
The effects of pH (3-11), the inlet of ozone (6-30 mM / s), current 
density (16-85 mA/cm2), the initial concentration of SDBS (0.02-
0.3 mM/L) and radical scavenger dose (0.2 mM/L) were studied. 
SDBS concentration measured by spectrophotometer (DR5000) 
by instructions provided in the standard method book. 
Results: The results indicate the high efficiency of this process in 
the removal of SBDS and COD. In optimum conditions of pH = 3, 
current 85 mA/cm2, ozone flow rate 30 mM/s and initial SDBS 
concentration 0.02 mM/L, more than 99% removal was observed 
in 50 min. By changing the parameters of the optimum 
conditions, the process performance was decreased. High 
efficiency of COD removal in this process was obtained in 80 
min. Influence of TBA in solution was the efficiency decrease of 
process to 80 %. 
Conclusion: Electro-ozonation process as an advanced 
oxidation process can reduce organic pollution industry and can 
be considered as an environmentally friendly process. 
Key Words: Ozonation, Electrical current, SDBS, Aqueous 
media 
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